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摘 要

在本文内
,

我们推广 7 M
a ,

F a 二 ,

T a r a fd a r ,

L a s s而妞e 和 S hih
一T a n 等作者关于具有凸

截口集的交定理到没有线性结构的 H 一
空间和非紧设置

.

同时给出了我们的定理对 V On N eu m a n 二

型极小极大定理的应用
.

关锐饲 H
一

凸 H
一
空间 弱H 一凸 连续选择定理 叠合点定理

一 已 ! 言, 砂 I 卜‘刁

设 {万‘ :

汇八 是一非空紧凸子集的族
.

其中 I 是一有限或无限的指标 集
,

每一 X
‘

是

H a
二do

rff 拓扑矢量空间的子集
.

令X 二n X ‘.

F a nt
‘,
首 先对X 中具有凸截 口 的 子 集 族

‘(I

{E ‘ :‘百 }证明了非空交定理 (也见 [ 5〕)
,

其中I为有限集
.

其后M at 吕’
将 Fa n 的结果推广到

了 I 为 无 限集的情形
.

最近 F a n 〔“’,
L a s so n d q 〔

7 ’,

Shih一T a n t。 , ‘0 ’,

T a r a fd a r 仁‘
乞, ,

D in g -

K im 一T an
‘”, 和 D in g[

“’分别在放松紧性条件
,

凸性条件和线性结构下得到了上 述交定理的推

广并给出了某些应用
.

本文是文〔幻的继续
,

目的是在 I 为无限集的情况下推广上述结果到没有线性结构的 H -

空间和非紧设置从而统一和推广了前述 已知结果
,

而且我们的证明方法不同于上述文献中的

证明方法
.

最后给出了我们的定理对
, 。 n N e u m a n n 型极小极大定理的应用

.

二
、

预 备 知 识

令X 是一非空集
,

2x 表X 的一切子集的族
,

了(X )表X 的一切非空有限子集的族
.

设 X

和Y是拓扑空间和D 二X
.

称刀在X 内是紧开 (闭) 的
,

如果对X 的每一非空紧子集C
,
D n C

在C内是开 (闭) 的
.

称映射从 D c X o Zr 在D 上是上半连续的
,

如果对每一 劣〔D 和每一开

集U c Y具有S (二 )C U
,

存在 二的一开邻域犷C X 使得 S(犷 n D )仁 U
.

称S是一紧值映射
,

如

果对每一x 〔刀
、

S (二 )是Y的一紧子集
.

,
创刊十周年暨一百期纪念特刊( I )论文

.
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下述概念由 B a r d a r o 一C a p p it e lli〔” 引入
.

称 (X
,

{尸
,

冲 为一H 一空间
,

如果X 是一拓 扑空问和 {F
,

}是由 A 〔了(X )标号的 X 的

非空可缩子集的族使得如果 A
,

A
‘
〔了(X )和 A公A

产

则有 F , 仁F , , .

显然每一线性拓扑空

间X 都是一H 一空间
,

其中尸 , 二 c
o( A )

,

对每一A 〔了(X )和
。
o( A )表A 的凸包

.

称(X
,

{F ,
})

的子集D 是 (i) H 一凸的
,

如果对每一 A (了(D )
,

F , c 刀 ;
(11)弱 H 一凸的

,

如果对每一A〔

了(D )
,

F ,
n D 是一可缩集 , (i ii )H

一紧的
,

如果对每一A 〔了(X )存在X 的一紧和弱H 一凸子

集 D
,

使得 D U A c D
, .

称映射 F
,

X o Z X 是 H 一K K M 映射
,

如果对每一A 〔了(X )
,

F ,
c

U F (二 )
.

我们将需要在〔幻 中得到的下述连续选择定理和叠合点定理
:

定理A 令X 是一紧拓 扑空间和 (y
,

{F
,

}) 是一H 一空间
.

假设S
,

T
:

X o Zr 使得

(
a
) 对每一写〔X

,

S (劣)笋小和对每一月〔了(S (二 ))
,

F , 仁 T (x )
;

(b) 对每一夕〔Y
,

S
一 ‘

(夕)在 X 内是开集
.

贝JJT 有一连续选择g: X 、Y且存在一有限集A 〔了(Y )使得g( X )c F , .

定理B 令X 是H 一空间(Y
,

{F
,

}) 的一非空子集
,

Z 是一拓扑空间和A
,

B
:

X * 2 么 使得

(
a
) 对每一

: 〔Z
,

B
一 ‘

(
z
)若小和对每一D 〔了(B

一 ‘

(
:
))

,

F 。c A
一 ‘

(
:
);

(b ) 对每一二〔尤
、

B (劣 )在Z 内是紧开的
;

(
。
) 存在 Y的一 H 一紧子集L和Z 的一紧子集K 使得对每一B (了(X )和对每一

2 〔Z\K
,

存在二〔L
。

n X 满足之〔B (二 )
.

则对每一紧值上半连续映射从 y , 2 “ ,

存在丸〔X 使得 S (x
。

)c

A (二
。

)
.

三
、

具有H
一

凸截日的集的非空交定理

在本节中
,

我们总假设每一H 一空间(X
,

诬F , }))有下列性质
:

对每一 A 〔了(X )
,

尸, 在X

内是 H 一紧的
.

显然每一个山 L as so n
de

〔7 ’引入的凸空间是具有此性质的 H 一空 间 其 中F , =

c
o( A )

,

对每 ~ 月〔了(X )
.

我们还需要引入下列记号
:

令 (X
. ,

{F A ;

} )
‘

L

,是一族 H 一空间
,

其中I是有限或无 限指标集和X = n X ‘.

对每一汇I
,

I’‘I

令 戈
‘
= n X , .

九将 表戈
‘
内的元素

.

j(八 {f}

(其坐标顺序作适当调整)
.

定理3
.

1
.

令(X
‘,

{F 且、})
‘: ;是一族

对每一 ‘〔I
,

X ‘火戈‘一X 和 (二
,

分‘) 表X 内一元素

H 一空间
,
I是有限或无限指标集和 x 二 n x 。.

假
咚 I

设 {M
‘

}‘
: ;和 {N

‘

}‘
。, 是X 的两个子集族使得

(
a
) 对每一‘〔I和对每一为〔X

‘,

截口

M
‘
(二

‘
)二笼夕

‘〔戈‘:

(二
‘,

夕‘)〔M
‘}

在戈‘
内是紧开的 ;

(b) 对每一‘〔I和对每一如〔戈
‘,

截 口

M
‘
(夕

‘
)== {x ‘〔X 。 :

(x
‘ ,

夕‘)〔M
‘}笋小

和对每一D ‘〔了(M
‘
(夕

‘
))

,

F D ‘c= N ‘
(夕

,
)二王二泛尤

. :

(二
‘,

夕‘)(万
‘} ;
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(
c
) 至多存在一个儿〔I使得对每一汇八 {l’

。

}
,

存在X
. 的一 H一紧子集 L 。

使得

门 (戈八M
‘
(x

,
))是 戈

‘的紧子集
.

劣‘(L
f

贝IJ 门万
‘笋小

.

f‘j

证明 由条件(b)
,

对每一汇I有

戈
‘
二 U M

‘
(劣

‘
)

.

戈 ,

〔X ‘

(3
.

1 )

从条件(a)
,

(
c
)和(3

.

1 )式推得对每一还I\行
。

卜
,

存在有限集 B ‘~ 王川
,

⋯
,

对
‘}〔了(X

‘

)使得

自 (戈
‘
\叮

‘

(二
,
))c U 万

‘

(二
‘

)
.

义‘(L ‘
x “B ‘

因此我们有

戈‘
c U M

‘
(二

‘
)

. (3
.

2 )

劣、(L ‘U B ‘

因为L
‘

是X
‘

内的H 一紧集
,

存在 一紧
,

弱H 一凸子集C‘二 X
‘

使得 L
‘

U B
‘

〔 C
‘ .

的戈‘ c U M
‘
(劣

‘
)

由(3
.

2 )可得

(3
.

劣 ‘(C ‘

定义映射M , 。
,

N ‘。 :

n C ‘、 ZX ‘。如下
:

对每一乡‘
。
〔 n C ‘,

‘(I\{f
o
} ‘(I\{‘

。
}

M i。(夕‘
。

)= {二‘
。
〔X ‘。 :

(劣‘
。 ,

乡‘
。

)〔M ‘。 }
,

N ‘。(夕‘
。

)= {劣, 。〔X ‘。 :

(劣i
。 ,

乡s
。

)〔N ‘。 }
.

由条件 (b )
,

对 每一 夕‘
。
〔 n C ,

二戈‘。 ,

M ‘。(夕‘
。

)笋小且对每一刀‘
。
〔了(M ‘。(夕‘

。

))
,

F 刀 i。

f(I\天若
。
}

C= N i。(夕‘
。

)
.

又对每一劣‘。〔X 、。
,

我们有

M盆(“
。

)一 {
; ‘。〔 n

该〔I\{‘
o}

C。:

(“
。 ,

, ‘
。

, eM
‘

}
一

(n
i(I\{泣

。
}

C ,

)
n M ‘。(“

。

’
·

从条件(
a
)推得 M盆(、

。

)是 n c ‘的开子集
.

由定理A 知存在一连续映射 g:

‘〔I\{I’
。
}

n C ‘。

‘〔八 {‘
。
}

价
。

和有限集A ‘。〔了(X ‘。 )使得对每一夕‘
。
〔 n
‘(I\玉1

0
}

F东
。 .

由假设尸东
。

是H 一紧的
,

存在X i。的一紧
,

e ‘ ,

。 (, ‘
。

)。、‘。 (, ‘
。

)和 。

(n
i(1\11

0
}

弱 H 一凸子集 C i。使得 F 击
。

c= C ‘
。 .

n C ‘

)
c= C‘

。

和对每一 , 、
。
“ n c ‘,

(j\{10 }
’

‘(1 \{i。}

(g (夕‘
。

)
,

夕‘
。

)〔N i。

现在令 C 一n C ‘和亡‘一 n C , ,

对每一泛1
.

i(I j(I\{‘少

我们定义映射M
‘,

N ‘: C ‘、 2二
,

( I
:

如下
:

M
‘
(x

‘
)= {夕‘〔口‘

:

(x
‘,

夕‘)〔M
‘}

,

N 。
(二

.
)~ {夕.眨亡。:

(二
。,

乡
‘
)眨N

. }
.
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卯J由(
a
)

,

对每一二‘〔C ‘,

M
‘
(x

‘
)在亡

。
内是开的 (因为 口‘是戈‘

的紧子集)
.

从 (b ) 和 (5
.

3 )推

得对每一夕
‘〔户. ,

M下
‘

(夕
‘
)= {二‘〔C ‘:

(二
‘ ,

夕‘)〔M
‘}

= C ‘门M
‘
(夕

,
)笋中

和对每一D ‘〔了(M 丁
‘

(乡
‘
))

,
F 几C N 丁

‘

(夕
‘
)

.

从具有X = Y = C
‘

和Z = 口‘= K 的定理B推得对

每一紧值上半连续映射 S: C ‘。 2么
,

存在劣‘〔C ‘
使得

S(二
‘
)C N 。

(二
‘
)

.

(3
.

5 )

现在对每一 ‘〔八诬‘
。

}
,

令 夕
。:

户‘
。

、C . 是投影映射和对每一‘〔八 {‘
。

}
,

令 。‘: 亡
‘

、 C ‘
。

是投

影映射
,

则勿和q ‘都是连续开映射
.

对每一‘〔八凌‘
。

}
,

我们考虑映射

q 丁1
o

g
o

P丁
‘:
C今 ZC ‘.

因为P‘和 q ‘是连续开映射和 g 是连续映射
,

容易证明 听
‘。

go P丁
‘

是一上半连续映射
.

注意到对

每一汇I
,

C ‘是X ‘的紧子集
,

也易知 石
’。

go P丁
‘

是紧值映射
.

因此由(3
.

5 )
,

对每一还八{i
。

}
,

存在为(C
‘
使得

。丁
, 0

9
0

夕7
,

(“ )C= N ‘
(二

‘
)

.

(3
.

6 )

令 , 一。 = n
二‘和夕(分1

.

)== 二‘。 ,

则由(3
.

4 )有
‘(I\{亡

。
}

x = n
二‘= (二‘

。 ,

分‘。 )= (夕(￡‘
。

)
,

必‘. )〔万‘
。

f〔I
(3

.

7 )

另一方面
,

对每一‘〔八咬i
。}

。;
1 。。

。

, :“‘
。
, 一。(“

“ x

n
‘(I\{‘

.
}

C‘

)
x

fl C ‘

j‘I\{‘
。

.

1}

和 二‘。〔。

(
、二, } x

.

n
(I\{百

.
}

:

n

C f

)
,

因此我“, 必有

二 , 〔q下‘
o

g
o

p 丁‘(二
‘
)C= N (二

‘
)

,

对每一 i〔I\{i
。

}
.

j(I\{i}

即是(二
. ,

余‘)〔万
‘,

对一切i〔I\{i
。}

.

结合 (3
.

7 )式得到

二二n
二‘= (x

‘ ,

毖‘)(万
。,

对一切i〔1
.

‘(I

因此 n N ‘笋中
.

‘(I

注3
.

1
.

定理3
.

1推广了D in g[ 幻的定理 4
.

1 到具有无限指标集的集族
,

推广 Las s o n d e 【” 的定理 1
.

9 到

H 一

空间和具有无限指标集的集族
.

系3
.

1
.

令(X
‘ ,

{F A ‘})
‘。 : 是一族H 一空间

,
I 是有限或无限指标集和 X = n X ‘ .

假设
公(I

至多存在一个 i。〔I使得对每一‘〔八诬‘
。

}
,

X , 是紧拓扑空间和假设 {M
‘}‘

。 , ,

{N ‘}‘
。 , 是X 的两

个子集族使得定理 3
.

1的条件 (a) 和 (b ))成立
.

则

证明 对‘曰以‘
。}

,

令L
‘= X ‘,

则由条件(b) 有

门N ‘笋中
.

〔I
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门
x ,

(L
(戈八万

‘

(二
‘

)) ~ 戈八 U 万(x
‘
)= 中

.

因此定理3
.

1的条件(c) 成立
.

由定理 3
.

劣‘〔犬‘

1知结论成立
.

注3
.

2
.

系 3
.

1改进和推广了 F an
‘5 , 的定理 1 和M

a 〔. 〕的定理2
.

系3
.

2
.

令(X
‘ ,

{F A 、

})
‘ ,是一族H-- 空间

,
I 是有限或无限指标集和 X 一n X

‘.

假设
‘(I

笼M
‘}‘ :和 {N ‘}

‘ :是X 的两个子集族使得定理 3
.

1的条件(a) 和 (b) 成立
.

如果下列条件成立
:

(
c :
)至多存在一个i0 〔I使得对每一泛I\{ ‘。}

,

存在X
. 的一H 一紧子集 L ‘和 戈‘

的一紧子集

才
‘
使得对每一夕

‘〔戈八尤
‘,

L ‘
门M

‘
(夕

。
)特中

.

则 n N ‘祷小
.

i(I

证明 容易验 证条件(
c l
)与定理 3

.

1的条件(
。
)等价

,

因此由定理3
.

1知结论成立
.

定理3
.

2
.

设 (X
‘,

王F ,
;

})
‘: , 是一族玲空间

,
I 是有限或无限指标集和X = 耳 X ‘ .

恨
i(I

设王M
‘}“1 和 {N ‘}‘〔I是X 的两个子集族使得

(a) 对每一汇I和对每一为〔X
‘,

截 口

M
‘
(二

‘
)== {夕‘〔戈‘ :

(二
‘ ,

夕‘)〔万
‘}

在 戈‘
内是紧开的

.

(b ) 对每一‘(I和对每一夕
‘〔戈. ,

如果 D ‘〔了(M
‘
(夕

‘
))

,

贝IJF 刀
‘

C N 。
(夕

‘
)

.

(
c
) 存在X 的一紧子集K 使得 对每一‘〔I

,

K 在X
‘
上的投影 X {在X

‘中是H 一凸的并且下

列条件成立
:

(cl ) 对每一泛I和对每一如〔盆{ ~ n X I
,

截 口

j〔I\{‘}

M
‘
(夕

。
)~ {劣.〔尤 . :

(二
‘ ,

毋‘)〔M
‘}砖小,

(
e :
) 对每一 y〔X \K

,

K 门n M
‘
(乡

‘
)笋小

.

“I

则 门N ‘祷中
.

‘(I

证明 由条件(
。
)

,

(X :
,

{尸 ,
n X {})‘(I是一族紧H 一空间

.

令X
产
= n X {

.

对每一 ‘〔I
,

‘〔I

令M : = X
,

门M
‘和N : = X

,

门N
‘.

则我们有下列性质
:

( i ) 对每一‘eI 和对每一为〔尤 :
,

由条件(a)
,

截 口

M {(x
‘
)= {夕,〔戈 :

:

(二
‘,

夕. )〔材 : }

= {夕‘〔戈‘:

(二
‘ ,

扩
‘
)〔M

‘} n 戈 :

= M
‘
(x

‘
)门丈 :

在戈 :中是开的
.

(i i) 我们主张对每一汇I和对每一如〔戈 :
,

截口

M {(乡
‘
) ~ 王二

‘
〔X {

:

(二
‘,

夕‘)〔M : }笋小
.

事实上
,

由(
e :
)知M

。
(夕

。
)钱小

.

令 x ‘〔M
‘

(夕
‘
)

.

如果 二 ‘〔M :(夕
‘
) 则 M :(夕

‘
)簇中, 如果 二‘带
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M )(乡
‘

)
,

则(“
‘ ,

夕,
)磋M 厂= M

‘

自X
, .

因为 (二
, ,

夕
‘

)〔M
‘,

由此推得 (二
‘,

夕‘)健X
, .

注意到K

c= X ‘,

我们有 (二
‘,

夕‘)带K
.

由条件 (
。2

)
,

存在 (二 :
,

夕
‘

)〔K 〔X
‘
一X : x 戈 )使得 (x :

,

夕‘)〔

M
‘.

因为二 :〔X {不汇I夕:〔戈{
,

所以(x :
,

乡‘)〔M
‘
自X

I
二M :

.

由此推得 x {〔M :(夕
‘
)

,

即M ;(夕
‘
)

沪中
.

(111) 对每一 s〔I和对每一乡‘〔戈 :
,

我们有

M :(乡
‘
)== 王二

‘〔X :
:

(二
‘,

乡‘)〔M : } = M
‘
(乡

‘
)门X :

和 N :(夕
.
)= {二‘〔X :

:

(二
‘ ,

夕‘)〔万 {}= N ‘
(夕

‘
)自X :

.

如果D
‘〔了(M {(夕

‘
))= 了(M

‘
(夕

‘
)门X {)

,

则山条件(b )有F刀
:

c N ‘
(夕

‘
)

.

又因为X {是H 一凸

的
,

故 有 F D 、
仁X :

.

因 此 F D ‘
c N ‘

(夕
‘
)自X : = N :(夕

‘

)
.

因此对 (X :
,

{F 月泪 X I})
: : : ,

{万 : }。
。 , ,

王N : }‘
。 J ,

系3
.

1的一切条件被满足
.

由系 3
.

1知 门 N :沪中且因此 门 N ‘笋中
.

i(1 1‘I

注3
.

3 定理3
.

2
.

推广了 M
a 「日2的定理 2

,

Fa 二〔6 〕的定理 1 6
,

Sh ih一 T a n 〔夕习的定理 2 和 T a r a f d a r ‘” ’的定

理 2 到 H
一
空间

.

注意到如果对每一 ‘(I
,

X *是拓扑矢量空间
,

则 对 每一山 (梦(X
*

)
,

令F月
:

二 。

o( 且
:

)
,

(X ‘,

{F 击})是一H
一
空间

.

显然
,

如果定理3
.

2的条件(b) 成立
,

则下列条件成立
:

(b )
’

对每一 万(I和对每一如(X ‘,

截口

N ‘(夕*)= {二
:

(万
. :

(二
, ,

夕
:

)(N ‘}

包含截口

M ‘(乡‘)二 {二
‘
(X ; :

(二‘
,

乡
‘

)(M
;
}

的凸包
.

因此定理3
.

2是在更弱的假设下改进和推广了上述已知结果到非紧
,

非凸的抽象设置
.

类似于〔9j 的定理3 ,

我们有定理3
.

2的如下解析陈述
:

定理3
.

3 设(X
‘ ,

{F A ‘
}) ‘“是一族玲空间

,

I是有限或无 限指标集和X = n X ‘ ,

{t ‘}‘
。 ,

‘(I

是一族实数
.

假设笼f
‘}汪I 和 {g ‘}‘(I是定义在X 上的两族实值 函数满足下列条件

:

(
a
) 对每一‘〔I和对每一为〔X

‘,

f(二
。,

夕‘)关于 夕
‘
在盆

‘的紧子集上是下半连续的 ;

(b ) 对每一 iel 和对每一夕
, 〔戈‘,

如果

D ‘(了(毛二
‘〔尤‘:

j
‘
(二

‘ ,

幸‘)> t‘})
,

则

F D i
c= 天二

‘〔犬 . : 习‘(二
, ,

乡。)> t‘} ;

(
。
) 存在X 的一紧子集K 使得对每一‘以

,

K 在X
‘上的投影 X : 在X

‘中是 H 一凸的并且

下列条件成立
:

(
。:
) 对每一i〔I和对每一夕

‘〔戈l
,

存在x ‘〔X ‘
使得f

‘
(二

‘ ,

夕‘)> t‘和

(
c :
) 对每一g 〔X \K

,

存在二〔K 使得f
‘
(二

‘,

夕‘)> 九对一切 iel 成立
.

贝!J存在 夕〔万 使得对一切 i( I
, 夕.

(夕)> t二

注3
.

4
.

定理3
.

3改进和推广了 shi h一 T an 〔叼的定理 3 和 M a[ 8」的定理3
.

四
,

对 V o n N e u m a m n 型极小极大定理的应用

设(X
,

{F , })是一H-- 空间称定义在X 上的实值函数 甲 是件拟凹的
,

如果对每一实数勺

集义x 〔万
: 甲(x )> 扑在X 中是H 一凸的 ; 称甲是H 一拟凸的

,

如果一甲是H 一拟凹的
.

定理4
.

1 设(X
,

{F ,
}) 和(y

,

{F , })是两个H 一空间
.

和 f
, ; , t

,

少 X x Y , 刃 (实直线)

使得
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s
(二

,

v)( t(x
,

夕)
,

对 每一(x
,

v)〔X x Y ,

对每一二〔X
, g ~ f(二

,

夕)在 Y的紧子集上是下半连续的和对 每一y〔y
, , , 或 x ,

夕)

、,2、,了

a嘴O

在X 的紧子集上是上半连续的
,

(
。
) 对每 一 二〔X 和 对 任 何 夕〔刃

,

如果 A 〔了(勿〔Y
:

或二
,

y )< 价 )
,

则 F ,
c 王g 〔Y

:

t( x
,

妇< 价 且对每一 夕〔Y和对任何 尹〔刃
,

如果 A 〔了({x 〔X
:

f( x
,

y)> 价
,

则 F ,
c {二〔X

:

s
(二

,

夕)> , }
.

(d) 存在X 的非空紧玲凸子集M和Y的非空紧玲凸子集N 使得

in f
g〔Y

s二p f(二
,

g )=
“M

in f s 往p f(二
,

g )
U‘N 城X

(4
.

1 )

s u p in fg( 二
,

夕) -
%‘才 刀‘N

s o p in f夕(x
,

v )
x (五了 刀〔Y

(4
.

2 )

则下面极小极大不等式成立
:

a 三 in f s o pf(x
,

夕)《
s住p

刀〔N 戏X

in fg( 劣
,

y )三刀
,z‘Y

(4
.

3 )
成M

证明 我们可以假设a 沪 一 oo 和刀笋 十 co
.

如果结论不真
,

则可选取下〔刃使得 a > , > 刀
.

令

M
, 二 {(二

,

梦)〔X x y
:

f(戈
,

, )) , } ;

M
: 二 {(x

,

y )〔万 x y
: g (x

,

g )< ? } ;

N : = {(二
,

g )〔尤 x y
: ;
(二

,

y )) , } ;

N : = {(x
,

y )〔X x Y
: t(x

,

夕)< 夕}
.

令K = M x N
,

则K为 X x Y中的紧子集
.

从d > , 和 , > 刀推得对每一 (二
,

y )〔K
,

M
:
(y )祷小

和 M式二 )若小
.

由(4
.

1) 和 (4
.

2 )
,

从a > , 和 刀< ? 可推得对每一(二
,

的《X X Y )\K
,

K n

〔M l( y) x M式劝〕笋小
.

容易验证具有指标集I二 {1
,

2} 的定理 3
.

2 的其余条件均被满足
.

因

此有N
,
门N

: 笋中
.

故存在(方
,

夕)〔X x Y使得s( 分
,

妇> 下和 t( 分
,

妇 < 夕
.

这与假设(a) 相矛盾
.

故 (4
.

3 )式成立
.

系4
.

1 设(X
,

{F , })和(Y
,

夭F , })是两个H 一空间和f
,

g
, : ,

卜 X x Y , 刃使得

(
a
) 在X x Y

一

匕有f(
s
《 t《山

(b) 对每一二〔X
,

y~ f( x
,

y )在犷的紧子集上是 下半连续的和对每一 夕〔Y
, 二~ 仄 x

,

y )

在X 的紧子集上是上半连续的 ,

(
c
) 对每一、〔X

,

t( ,
,

妇是夕在Y上的H 一拟凸函数和对每一y〔y
,

s( 二
,

y )是 二 在 X 上的

H 一
拟凹函数 ,

(d) 定理4
.

1的条件(d) 成立
.

则极小极大不等式(4
.

3 )成立
.

注4
.

1
.

定理4
.

1和系 4
.

1推广了s hill
一 T a n ‘“,的定理《 丈)

.

在定理4
.

t和系4
.

1 中当 f三。二t三 g 时
,

不

等式(4
.

3 )变成

m in o u p f(沉
,

g )
* ,‘N 戈‘X

二二二 刀l a X

劣(M
in f f(劣

,

夕)
.

夕(Y

由此容易推得
sn f s u p f(二

,

夕)二 s u p in二f(二
,
夕)

.

诚Y 戏X 二〔X 妊Y

因此定理4
,

1和系4
.

1推广了归于S io n 七“’的 v o n N e u m a n n 型极小极大原理
.
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